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Os solos derivados de formações vulcânicas ocorrem, em Portugal 
Continental, fundamentalmente na região de Lisboa e nos arredores. 
O objectivo deste trabalho consiste em examinar detalhadamente a 
mineralogia de alguns perfis de Barros castanho avermelhados de 
rochas do complexo basáltico de Lisboa, localizados na Tapada da 
Ajuda.
De acordo com o esboço do complexo basáltico de Lisboa (2), 
esta zona encontra-se dentro da formação «Basaltos, basanitos e basa- 
nitóides», a qual é atravessada sensivelmente a meio por calcários 
cretácicos e por formações piroclásticas (tufos). Dos perfis estudados, 
seis situam-se em manchas basálticas (P. 1/71, P. 8/68, P. 1/65, 
P. 19/67, P. 33/68 e P. 13/68) e dois em pequenas manchas de tufos 
(P. 4/65 e P. 3/65).
As rochas basálticas observadas no local mostram dois fácies 
distintos do ponto de vista textural. A variedade mais comum é a de (*)
(*) Trabalho realizado na Secção de Pedologia do Instituto Superior de 
Agronomia, no âmbito do Projecto de Investigação Científica TLA/1, subsidiado 
pelo Instituto de Alta Cultura.
Comunicação apresentada ao XXX Congresso Luso-Espanhol para o Pro­
gresso das Ciências, Murcia, 6-11 de Novembro de 1972.
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rocha de pasta finamente microlítica constituída por piroxenas e 
plagioclases, na qual se destacam grandes cristais de piroxenas e 
olivinas; o outro aspecto é o de uma rocha de granulometria um tanto 
grosseira formada por cristais de piroxenas separadas por plagas 
alongadas de plagioclases. O porfirismo deste segundo tipo de rocha 
é pouco nítido devido à sua granulação grosseira, no entanto notam-se 
alguns cristais desenvolvidos de olivina que mostram carácter idio- 
mórfico.
Os tufos são constituídos por material heterogéneo de cor aver­
melhada, no meio do qual se destacam numerosos cristais de piroxenas, 
inclusões calcárias e nódulos de basalto.
MÉTODOS ANALÍTICOS
No estudo das diferentes fracções granulométricas do solo (areia, 
limo e argila) foram aplicadas as seguintes técnicas:
A areia estudou-se ao microscópio depois de separada em 4 lotes 
(1-0,5, 0,5-0,2, 0,2-0,05 e 0,05-0,02 mm), os quais foram por sua vez 
divididas em duas fracções utilizando o bromofórmio — fracções pe­
sada e leve.
A difracção de raios X utilizou-se no estudo do limo e da argila 
e, nalguns casos, também para determinar a composição de certos 
grãos de areia. A argila foi ainda estudada por métodos térmicos 
(diferencial e ponderai) e químicos.
Para a caracterização dos minerais argilosos ao Rx, analisa­
ram-se as amostras no estado natural (N), saturadas com etileno-glicol 
(EG) e depois de aquecidas a 550° C (550°).
RESULTADOS 
Fracção arenosa
Os resultados obtidos apresentam-se nos Quadros I e II.
Fracção leve
O estudo da fracção leve é em geral extremamente difícil, dado 
que grande parte dela é constituída por opacos de alteração (agre­
gados e/ou pseudomorfos). A dificuldade aumenta com a diminuição
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dos grãos, e, por consequência, neste trabalho apenas se efectuou o 
estudo das duas fracções mais grosseiras.
Além dos agregados e/ou pseudomorfos, como se pode observar 
no Quadro I, aparecem quartzo, alterites (minerais alterados mos­
trando ainda características próprias) e feldspatos, encontrando-se 
estes dois últimos minerais em teores sempre inferiores a 5 %. 
O quartzo é o mineral mais frequente na fracção 0,5-0,2 mm, chegando 
a atingir percentagens de 40%; verifica-se o contrário na fracção 
1-0,5 mm onde raramente ultrapassa os 10%. Este mineral, que 
mostra um certo rolamento, como se vê no Quadro I, diminui geral­
mente em profundidade tornando-se raro ou deixando mesmo de apa­
recer nalguns perfis.
Os agregados são em geral constituídos por minerais primários 
ligados por material argiloso, tendo-se identificado nalguns casos um 
mineral do tipo saponite. Nos pseudomorfos o mineral argiloso exis­
tente é também desse mesmo tipo.
Fracção pesada
Em todas as amostras estudadas (Quadro II) a augite é o 
mineral que domina nas fracções > 0,05 mm, aparecendo a seguir 
os minerais opacos ferruginosos. Na fracção 0,02-0,05 mm, embora 
aquele mineral continui a estar bem representado, pode ser excedido 
pelos minerais opacos nalgumas amostras, em particular nas dos 
perfis delgados e com espessuras moderadas. Além destes dois mine­
rais, dominantes em todos os perfis, aparecem com certa frequência 
olivina e biotite (em quantidades inferiores a 4 %) e, raramente ou 
mesmo acidentalmente, granadas, rútilo, turmalina, zircão, apatite e 
outros não especificados.
Da análise mineralógica da fracção arenosa, interessa destacar 
que, embora fundamentalmente constituídos por material proveniente 
da alteração da rocha subjacente, os perfis de barros estudados apre­
sentam contaminação evidente de quartzo e de outros minerais pri­
mários, nomeadamente zircão, turmalina, rútilo e granadas.
Limo
Na totalidade dos perfis estudados (Quadro III), esta fracção é 
constituída por um mineral do grupo da montmorilonite (possivel-
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1/71 0,00 — 0,09 3 14 2 12 95 71 — 3 —. —
2/71 0,09 — 0,18 5 15 6 10 88 73 1 2 — —
3/71' 0,18 — 0,35 3 17 3 13 92 66 2 4 — —
1/71 4/71 0,35 — 0,70 2 16 — 13 97 70 1 1 — —
5/71 0,70 — 1,05 5 9 1 13 93 75 1 3 — —
6/71 1,05 — 1,40 7 11 4 11 89 85 —. 3 — —•
7/71 1,47 — 1,69 — — — — 100 100 — — — —
8/71 rocha alterada — — — — 100 100 —• —• — —
51 0,00 — 0,10 3 10 31 8 94 82 —. — __ __
521 0,10 — 0,35 3 12 3 14 94 74 — — — —
8/68 53 0,35 — 0,60 2 8 5 17 93 75 — — — —
541 0,60 — 1,10 2 12 3 23 95 65 — — — —
55 1,10 — 1,40 — 1 1 2 99 96 — — — —
a 0,00 — 0,15 9 11 11 34 78 54 X — 1 1
1/65 9
0,15 — 0,45 4 12 11 23 84 63 X — — 1
10 0,45 — 0,80 2 6 9 8 89 74 X — — 1
11 0,90 — 1,20 1 7 3 23 90 69 —' X — —
19/67 44
0,00 — 0,15 2 1 6 2 92 87 — — — —
45 0,15 — 0,48 — — <1 <1 99 99 — — — —
33/68
137 0,00 — 0,13 6 12 9 26 85 62 — — — —
138 0,13 — 0,53 1 11 5 26 94 63 — — — —
47 0,00 — 0,20 2 4 3 6 95 89 — — — 1
13/68
48 0,20 — 0,30 - 4 2 9 98 87 __ — __ __
49 0,30 — 0,60 — — <1 <1 99 97 — — — 2
50 0,60 __ 0 — — <1 — 98 100 — — — —
4 0,00 — 0,15 2 7 —. 10 98 83 — — — —
4/65
5 0,15 — 0,45 1 6 2 13 97 81 — — — —
e 0,60 — 0,90 2 6 1 4 97 90 — — _ —
7 rocha alterada — — — <1 100 98 X — — —
12 0,00 — 0,15 4 9 4 8 92 82 X — — —
3/65 13 0,15 — 0,30 3 7 3 6 94 87 — — — —
14 0,30 — 0,40 2 10 2 5 96 85 —• — — —
15 rocha alterada 2 9 —■ 9 98 81 X — ------ ------
X — mineral em quantidade inferior a 1 %
QUADRO n
Composição mineralógica da areia-fracção pesada (%)
X — mineral em quantidade inferior a 1 %
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Fig. 1 — Diagrama de Rx, análise térmica diferencial e análise 
termo-ponderal de 3 amostras de argilas típicas
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mente saponite), por anortite e por augite, sendo a sua quantidade 
variável mas predominando sempre os dois primeiros. É frequente 
ainda a presença de pequenas quantidades de quartzo e, nalgumas 
amostras, observam-se também minerais micáceos.
Argila
O estudo ao Rx, de que se apresentam diagramas na Fig. 1, 
mostra que as argilas são, na sua generalidade, essencialmente cons­
tituídas por minerais expansíveis do tipo montmorilonite. Em cada 
perfil, como se observa no Quadro III, a composição é muito uniforme, 
mas entre os diferentes perfis verifica-se que esses minerais apresen­
tam vários graus de cristalinidade. Assim, os mais bem cristalizados 
correspondem aos perfis de tufos e aos perfis mais fundos de basaltos, 
diminuindo a sua cristalinidade nestes últimos solos à medida que se 
tornam mais delgados. Por outro lado, quando a cristalinidade diminui 
começa a notar-se a presença de minerais caulínicos do tipo haloisite. 
Nalgumas amostras verifica-se ainda a existência de minerais mi­
cáceos.
Para se ter uma caracterização mais precisa dos minerais argi­
losos, recorreu-se a métodos térmicos e químicos.
Os resultados da análise química (Quadro IV) mostram variações 
sensíveis entre a composição das argilas de diferente cristalinidade. 
A argila com montmorilonite bem cristalizada (Am. 6) tem uma 
relação SiO2/Al203 de 4,86, enquanto que para a Am. 49, que apre­
senta o referido mineral mais cristalizado, a relação é apenas de 2,84. 
Observam-se idênticas variações para o OMg e o OCa, cujas percen­
tagens diminuem no mesmo sentido. Por outro lado, a presença de 
ferro em teores elevados (13 a 15%), embora cerca de metade se 
encontre no estado livre, leva a admitir que se está em presença de 
montmorilonites ferruginosas do tipo nontronite.
Considerando a composição média das rochas basálticas da zona 
em estudo (Quadro IV) e a composição das argilas nos solos derivados 
dessas rochas (Am. 4/71 e Am. 49), verifica-se que há uma relativa 
acumulação de Al, Si e Fe em consequência de exportação mais ou 
menos importante de K, Mg e Ca e duma exportação quase total de Na.
Os diagramas da análise térmica diferencial (Fig. 1) apresentam 
acidente endotérmico bem marcado a cerca de 130° C, seguido dum 
outro com fraco desenvolvimento a 220° C. O pico da mesma natureza 
a cerca de 550° C é pouco pronunciado e largo para a Am. 6 (montmo-
QUADRO m
Composição mineralógica da argila e do limo
B — mineral bem cristalizado . . . .4 — 40 a 100 % XXX — quantidades elevadas
R — mineral regularmente cristalizado 3 — 20 a 40 % XX — quantidades médias a pequenas
M — mineral mal cristalizado . ... 2 — 5a 20% X — auantidades pequenas a vestigials
1 — < 5 %
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rilonite bem cristalizada), tornando-se mais visível na Am. 4/71 e 
aparecendo bem marcado na Am. 49 (montmorilonite mal cristali­
zada), o que confirma a interpretação dos radiogramas de Rx quanto 
à existência dum mineral caulinítico nesta última amostra. O pico 
endotérmico a 850° C, seguido imediatamente do pico exotérmico a 
cerca de 900° C sem qualquer plataforma, indica que se está em pre­
sença de uma montmorilonite tipo «Wyoming» (montmorilonite fer­
ruginosa) ou de casos intermédios entre este tipo e o tipo «Cheto» 
(3, 4).
Tendo-se passado ao Rx o material proveniente da análise térmica 
diferencial (que foi submetida a aquecimento até 1000° C), verifica-se 
a presença de cristobalite e ausência completa de quartzo, o que é 
característico das montmorilonites do tipo «Wyoming» (3).
A análise termo-ponderal (Fig. 1) confirma os resultados refe­
ridos.
CONCLUSÕES
A análise mineralógica da areia e do limo mostra não existirem 
diferenças assinaláveis na sua composição entre os vários perfis estu­
dados.
A areia é predominantemente constituída por minerais herdados 
da rocha-mãe. Além disso, há quantidades significativas de agregados 
e/ou pseudomorfos (nos quais por vezes se identificou mineral de 
argila do tipo saponite) e há também minerais primários estranhos 
à rocha — quartzo, zircão, rútilo, turmalina e granadas. A presença 
destes últimos minerais no perfil indica uma contaminação do solo 
por material alóctone.
Na composição do limo entra essencialmente um mineral do grupo 
da montmorilonite e a anortite e, em proporção mais reduzida, augite 
e micas. Identifica-se ainda quartzo que, como é óbvio, é de origem 
alóctone. A presença de montmorilonite faz admitir que existam no 
limo agregados e/ou pseudomorfos, tal como na areia.
A fracção argilosa é essencialmente constituída por minerais 
montmoriloníticos do tipo nontronite, com cristalinidade variável. Nal­
gumas amostras identificou-se também minerais micáceos e nos perfis 
de basaltos de pequena espessura encontrou-se ainda minerais cau- 
línicos.
O mecanismo responsável pela génese dos minerais montmorilo­
níticos nos solos estudados é o de neoformação. A diferença de cris-
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QUADRO IV




6 4/71 49 Rocha
SlO; 47,86 45,50 41,21 41,93
ALO, 17,12 19,54 24,02 15,51
Fe:0, 13,48 14,97 15,28 12,48
TIO; 1,00 2,85 2,69 2,03
MnO 0,10 0,18 0,06 0,18
CaO 3,22 2,94 1,71 10,23
MgO 4,79 2,87 1,85 10,86
Na-0 0,10 0,07 0,05 3,81
K;0 0,74 0,53 0,54 1,21
H:0 11,24 10,65 12,60 1,28
SiOa/ALO, 4,86 3,95 2,84
Fe203 livre 6,65 8,67 7,05
talinidade que se observa entre as montmorilonites e, além disso, a 
presença de minerais caulínicos nuns casos e a ausência noutros, 
mostra no entanto que o meio de neoformação não foi o mesmo nos 
diferentes perfis.
A génese das montmorilonites ferruginosas bem cristalizadas im­
plica um meio alcalino, sobretudo com abundância de cálcio e magné­
sio— precisa, portanto, de estações com drenagem deficiente. Tais 
condições verificar-se-ão nos perfis de tufos e nos perfis mais espessos 
de basaltos.
Nos perfis mais delgados de basaltos as condições terão sido real­
mente diferentes, pois não só as montmorilonites estão mal crista­
lizadas como também aparecem simultaneamente minerais caulínicos 
na argila respectiva. Ê possível que condições iniciais idênticas às dos 
solos anteriores tenham sofrido ligeira modificação a qual terá abor­
tado a génese de montmorilonites bem cristalizadas e determinado a 
formação de minerais 1:1.
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Tenha-se em atenção que os minerais caulínicos só se podem ter 
originado por neoformação — o que exigiria um meio bem drenado — 
ou por degradação da montmorilonite. Os elementos reunidos no pre­
sente trabalho não nos permitem ter uma opinião definitiva sobre o 
assunto; no entanto, considera-se a segunda hipótese mais lógica, uma 
vez que não é admissível a existência simultânea de condições gené­
ticas tão diferentes como são as necessárias para os minerais montmo- 
riloníticos e cauliníticos. Numa ou noutra hipótese, como é óbvio, o 
meio responsável pela formação dos solos respectivos nunca poderá 
ter sido igual ao daqueles que se caracterizam pelas montmorilonites 
bem cristalizadas. Ê possível que o meio inicial se tenha modificado 
no sentido de uma drenagem melhorada.
No que respeita aos minerais micáceos, a sua origem é possivel­
mente diferente. Atendendo que estão presentes micas nas fracções 
arenosa e limosa, deve admitir-se que os minerais micáceos identifi­
cados na argila são herdados da rocha-mãe onde se terão originado 
por alteração dos minerais ferro-magnesianos.
RESUMO
Faz-se o estudo da mineralogia dos Rarros castanho-avermelha- 
dos utilizando a difracção pelos raios X, a análise térmica (dife­
rencial e ponderai), a análise microscópica e a análise química.
A fracção pesada das areias é constituída fundamentalmente por 
augite e por minerais opacos ferruginosos; na fracção leve os agre­
gados e/ou pseudomorfos são os minerais dominantes, mas encontra-se 
também nas camadas superiores de alguns perfis, o quartzo em quan­
tidades significativas. A presença de quartzo assim como de rutilo, 
de turmalina e do zircão, parece mostrar que houve uma certa conta­
minação dos perfis por um material estranho, dado que estes minerais 
não se encontram nas rochas da zona estudada.
No limo, identifica-se além das plagioclases e de augite, um mi­
neral expansível do tipo saponite.
A argila é fundamentalmente constituída por um mineral do grupo 
das montmorilonites ferruginosas (nontronite), com um grau de cris­
talização variável, mas observa-se também nalgumas amostras peque­
nas quantidades de minerais micáceos e caolinite.
Os minerais argilosos serão na sua maioria de neoformação, mas 
é possível que as micas sejam herdadas, dado que elas aparecem tam­
bém no limo e na areia.
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RESUME
Mineralogie des vertisols derivés des roches 
du complexe basaltique de Lisbonne
On a étudié la minéralogie des Vertisols en utilisant la difraction 
des rayons X, Tanalyses thermique (différentielle et pondérale), 
Tanalyse microscopique et 1’analyse chimique.
La fraction lourd des sables est constituée fondamentalement par 
minéraux opaques ferrugineux; dans la fraction légère les agrégats 
et/ou pseudomorphes sont les matériaux dominants mais on trouve 
aussi dans les couches supérieures de quelques profils, du quartz en 
quantités significatives. La présence du quartz ainsi comme du rutile, 
de la tourmaline et du zircon, paraít montrer qu’il y a eu une certaine 
contamination des profils par un matériel étrange, étant donné que ces 
minéraux ne se trouvent pas dans les roches de la zonne étudiée.
Dans le limon à côté des plagioclases et des piroxenes on identifie 
déjà un minéral expansible du type saponite.
L’argile est fondamentalement constituée par un minéral du groupe 
des montmorillonites ferrugineuses (nontronite), avec un degré de 
cristalisation variable, mais on observe aussi en quelques échantillons 
des petites quantités de minéraux micacés et de kaolinite.
Les minéraux argileux seront dans la plus part de néoformation, 
mais il est possible Fexistence de minéraux herités (les micas) étant 
donné qu’on les identifient aussi dans les fraction supérieures.
SYNOPSIS
Mineralogy of vertisols derived from rocks of the 
Lisbon basaltic complex
The minerais of the Vertisols were examined by X-ray diffraction, 
thermal (differential and ponderai), microscopical and Chemical 
analyses.
The heavy sand fraction vvas fundamentally augite and opaque 
iron minerais; in the light fraction agregates and/or pseudomorphs 
dominate but in some profiies the top layers showed significant 
amounts of quartz. The presence of quartz and also rutile, tourmaline 
and zircon point probably to some contamination of profiies by foreign 
material since these minerais are not found in the local rocks.
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Resides plagioclases and augite, a saponite-like expansible mineral 
was identified in the silt fraction.
The clay contained fundamentally a mineral belonging to the iron 
montmorillonite group (nontronite) showing a variable degree of 
crystalization; some samples showed small amounts of kaolinite and 
mica-like minerais.
The clay minerais seem to be mostly of recent formation through 
those from mica may be inherited since they are found in the silt and 
the sand.
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